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基于STM32H743的调频连续波位移传感器
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摘要 针对线性调频连续波位移传感器信号采样率和信号处理速度低的问题，本文基于 STM32H743芯片设计了

一种法布里 -珀罗干涉仪结构的光纤位移传感器。该光纤位移传感器使用锯齿波对激光器的频率进行调制，选用

STM32H743作为核心处理器提高信号采集和处理速度，其主频为 400 MHz，模数转换器最大转换速率为

4. 5 MHz，再结合调频连续波激光干涉测量技术对固定腔长的不锈钢钢管和运动目标的位移量进行测量。实验结

果表明，该位移传感器在 200~400 mm测量实验中，对 1 mm/s运动目标的测量结果标准差小于 3. 3 nm，在 600 mm
范围内线性拟合系数在 0. 99998以上，其在位移测量领域具有良好的应用前景。
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Abstract Aiming at the problem of low signal sampling rate and signal processing speed of linear frequency
modulation continuous wave displacement sensor, this paper designs a fiber optic displacement sensor with a Fabry⁃
Perot interferometer structure based on STM32H743 chip. The optical fiber displacement sensor uses sawtooth
wave to modulate the frequency of the laser, and selects STM32H743 as the core processor to improve the signal
acquisition and processing speed. Its main frequency is 400 MHz, and the analog to digital converter maximum
conversion rate is 4. 5 MHz. Combined with frequency modulated continuous wave laser interferometry, the
displacement of stainless steel pipe with fixed cavity length and moving target is measured. Experimental results
show that in the 200‒400 mm measurement experiment, the standard deviation of the measurement result of 1 mm/s
is less than 3. 3 nm, and the linear fitting coefficient in the range of 600 mm is above 0. 99998, which has a good
application prospect in the field of displacement measurement.
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1 引 言
光纤位移传感器［1］由于具有结构简单、精度

高、响应快等优点，在现代光刻机制造、航天航空、

生物医疗等领域得到广泛应用。随着光纤位移传

感器的发展，众多的激光位移测量方法应运而生，

目前，激光测量的方法主要有相位法、脉冲法、调

频连续波（FMCW）激光干涉法等［2⁃4］。调频连续

波激光干涉技术具有非接触、高精度、可实现大范

围动态测量等特点［5］，可通过光程差和物理量的

转 换 实 现 位 移 、温 度 、压 力 、应 变 等 物 理 量 的

测量［6］。

为实现位移测量系统中位移量的高精度非接

触测量，诸多国内外学者在该领域进行了大量研究

和方案论证。南京师范大学刘强等［7］在时域解调相

位的原理基础上，引入正弦相位调制技术，提高了

在位移测量中激光自混合干涉仪的测量精确度，在

百毫米位移测量范围内实现了位移测量误差小于

0. 5 μm；祝宏彬［8］搭建了一种基于正交解调技术的

零差激光干涉位移测量系统，在激光干涉仪中引入

1/8波片，采用正交信号解调算法实时解调采集到

的两路正交信号，最终实现了位移信号重构，实验

结 果 表 明 ，在 0~200 mm 量 程 内 ，测 量 精 度 为

0. 7 μm；合肥工业大学胡梦雯［9］提出了一种对干涉

拍频信号进行细分和解调的方法，通过对搭建的单

频激光干涉仪产生的信号进行误差实时补偿，实现

了位移的高精度测量，并提高了信号处理的实时

性，其研制的单频激光干涉仪在 0~20 mm量程内

测量结果最大偏差小于 40 nm；Tanaka等［10］提出了

一种简单、精确的高频位移测量方法，利用三角波

进行参考光的相位调制，通过对拍频信号波形的监

测实现位移测量。该方法不需要复杂的控制系统

和复杂的计算，成功地测量了频率为 1 MHz、振幅

约为 55 nm的压电陶瓷（PZT）反射镜的实际机械振

动位移波形；Furukawa等［11］提出了一种包络曲线折

叠法，用于简单而精确的动态位移测量，具有 1 ns的
时间分辨率，这是基于激光的非接触位移测量的最

高值之一。该方法可以用于测量使用相位调制器

模拟瞬时频率为 100 MHz、最大峰值至峰值振幅超

过 100 nm的动态位移。

针对线性调频连续波激光干涉位移测量系统

中由于干涉信号采样率较低、信号处理速度慢的

问题，本文采用 STM32H743芯片作为核心处理

器进行软件编程和硬件电路设计［12］，其主频为

400 MHz，模数转换器（ADC）采样率为 4. 5 MHz，
对比主频为 168 MHz、ADC采样率为 2. 8 MHz的
STM32F407芯片有了明显的提升，解调处理速度

从 20 kHz提高到 32 kHz。研究搭建了一种全光

纤式法布里 ⁃珀罗干涉仪结构［13⁃14］的调频连续波激

光干涉光学测量系统，该系统主要包括调制信号

发生系统、光学干涉系统和信号采集与处理系统

等三个部分，并借助该系统进行了固定腔长漂移

量测量、运动目标稳定性和线性度重复性测量

实验。

2 基本原理

FMCW激光干涉测量技术是一种新型相干探

测技术，相对于传统的激光干涉测量技术，调频连

续波激光干涉技术测量出的是动态的干涉拍频信

号，通过相位细分的方式对光学干涉信号进行细

化处理，能够更加容易分辨出相位移动的方向和

整周期数［15⁃17］。如图 1所示，采用锯齿波电流波形

调制激光器的频率，定义锯齿波的调制信号的周

期为 Tm，两个相干光波的角频率波形和产生的拍

频信号可以用图 1所示的曲线描述，其中，实线代

表参考波的角频率，虚线代表信号波的角频率，点

划线对应于所生成拍频信号的角频率，ω0表示调

制周期中心位置的角频率，Δω 表示角频率调制

范围。

根据 FMCW激光干涉测量原理，由于参考目

标与待测目标反射回来的参考光与信号光之间存

在光程差 DOPD，导致二者之间存在时间延迟 τ。参

考光和信号光的光程差可以写为

DOPD = 2nd， （1）

图 1 调频连续波激光干涉中干涉波与拍频信号的角频率

关系

Fig. 1 Angular frequency relationship between interference
wave and beat signal in FMCW laser interference

式中：n为空气的折射率（n≈1）；d为折射率透镜表

面与待测物体前的距离。当使用锯齿波波形来调

制激光器频率时，参考光和信号光发生干涉现象，

测得的拍频信号在每个调制周期内的光强表达

式为

I ( τ，t )= I0 [ 1+ Vcos ( ατt+ ω 0τ ) ]， （2）

式中：I0=I1+I2为干涉拍频信号的平均光强；I1、I2分

别为参考光和信号光的光强；V=2 I1 I2/（I1+I2）

为拍频信号的对比度；α=Δω/Tm为角频率调制率；

Δω为光学角频率调制范围；ω0为调制中心位置的角

频率。由参考光和信号光之间的光程差，拍频信号

光强可表示为

I ( DOPD，t ) = I0
é

ë
êê1+ Vcos ( 2πΔvvmDOPD

c
t+ 2π

λ0
DOPD)ù

û
úú = I0 [1+ Vcos ( 2πvb t+ ϕ b0 ) ]， （3）

式中：vb=ΔvvmDOPD/c为干涉拍频信号的频率；Δv为
光学频率调制范围；vm为调制信号的频率（vm=1/
Tm）；c为光速；ϕb0为拍频信号的初相位；λ0为光波的

中心波长。

根据（1）式，拍频信号的频率 vb可以写为

vb =
2ndΔvvm

c
。 （4）

拍频信号的初相位 ϕb0可写为

ϕ b0 =
4πnd
λ0

。 （5）

因此，测量拍频信号的初相位的变化，可以得

到目标的相对位移为

Δd= λ0
4πn Δϕ b0。 （6）

3 位移测量系统总体方案设计

根据激光调频连续波激光干涉技术，并在实验

室已有基础上，设计了调频连续波激光干涉位移测

量系统，系统框图如图 2所示，主要包括调制信号发

生系统、光学干涉系统和信号采集与处理系统。

图 2 光纤调频连续波激光干涉位移测量仪系统框图

Fig. 2 Optical fiber FMCW laser interferometer displacement measurement system block diagram



1112007-3

研究论文 第 58 卷 第 11 期/2021 年 6 月/激光与光电子学进展

式中：n为空气的折射率（n≈1）；d为折射率透镜表

面与待测物体前的距离。当使用锯齿波波形来调

制激光器频率时，参考光和信号光发生干涉现象，

测得的拍频信号在每个调制周期内的光强表达

式为

I ( τ，t )= I0 [ 1+ Vcos ( ατt+ ω 0τ ) ]， （2）

式中：I0=I1+I2为干涉拍频信号的平均光强；I1、I2分

别为参考光和信号光的光强；V=2 I1 I2/（I1+I2）

为拍频信号的对比度；α=Δω/Tm为角频率调制率；

Δω为光学角频率调制范围；ω0为调制中心位置的角

频率。由参考光和信号光之间的光程差，拍频信号

光强可表示为

I ( DOPD，t ) = I0
é

ë
êê1+ Vcos ( 2πΔvvmDOPD

c
t+ 2π

λ0
DOPD)ù

û
úú = I0 [1+ Vcos ( 2πvb t+ ϕ b0 ) ]， （3）

式中：vb=ΔvvmDOPD/c为干涉拍频信号的频率；Δv为
光学频率调制范围；vm为调制信号的频率（vm=1/
Tm）；c为光速；ϕb0为拍频信号的初相位；λ0为光波的

中心波长。

根据（1）式，拍频信号的频率 vb可以写为

vb =
2ndΔvvm

c
。 （4）

拍频信号的初相位 ϕb0可写为

ϕ b0 =
4πnd
λ0

。 （5）
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根据激光调频连续波激光干涉技术，并在实验

室已有基础上，设计了调频连续波激光干涉位移测

量系统，系统框图如图 2所示，主要包括调制信号发

生系统、光学干涉系统和信号采集与处理系统。

图 2 光纤调频连续波激光干涉位移测量仪系统框图

Fig. 2 Optical fiber FMCW laser interferometer displacement measurement system block diagram
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通过搭建法布里 ⁃珀罗干涉仪结构的调频连续

波激光干涉系统，得到携带有目标相位信息的拍

频信号，并通过硬件电路采集系统实现拍频信号

的采集；再根据 FMCW激光干涉原理与拍频信号

特点，设计并编写信号解调算法，对信号进行整形

和相位鉴定；根据光程差和相移之间的线性关系

推断出位移量，最终完成光纤调频连续波激光干

涉位移测量仪的制作，实现非接触式、高精度的相

对位移测量。

3. 1 调制信号发生系统

调制信号发生系统主要由以 STM32H743IIT6
微 控 制 器 为 核 心 的 数 模 转 换（DAC）模 块 、压 控

电流源模块、温控模块等三部分构成。该信号发生

系 统 利 用 压 控 电 流 源 电 路 将 数 模 转 换 模 块 输

出的锯齿波调制电压信号转换为电流信号，使用一

种连续改变分布式反馈（DFB）半导体激光器注入

电流的方式对其光频进行线性调制；同时为避免外

界环境及激光器自身温度变化对激光器中心波长

造成影响，利用温控电路对 DFB激光器的工作温度

进行调节，实现稳定可靠的 FMCW线性调频激光

输出。

3. 2 光学干涉系统

相比于迈克耳孙和马赫 ⁃曾德尔干涉仪结构，

法布里 ⁃珀罗干涉仪结构工作更稳定，系统结构更

加紧凑。由于其信号光与参考光共光路，抗干扰

能力更强，受振动或温度变化的影响较小，因此本

研究选择搭建光纤式法布里 ⁃珀罗干涉仪结构的

光学干涉系统，系统示意图如图 3所示。选用分布

式反馈激光器作为系统光源，利用电流调制出射

连续调频激光，通过单模光纤将连续调频激光耦

合进入光纤环行器 1端口，并从 2端口出射至光纤

准直器。光纤准直器将传输光波耦合为空间光束

并照射 F⁃P腔（F⁃P腔由部分反射镜与全反镜组

成）。此时将 20%的部分反射镜反射回来的一部

分光作为系统的参考光，另一部分光透射至全反

射镜之后又经过原路径返回，该返回后的光作为

信号光。当信号光与参考光再次相遇时发生干

涉，产生拍频信号，再通过光纤准直器耦合进入光

纤中，从环行器 2端口入射至 3端口，由光电探测

器接收。

3. 3 信号采集与处理系统

信 号 采 集 与 处 理 系 统 包 括 跨 阻 放 大 电

路 与 STM32H743IIT6 微 控 制 器 的 AD 模 块 ，其

目 的 是 实 现 拍 频 信 号 的 采 集 。 由 光 电 探 测 器

接收的光电流经过跨阻放大电路后，可实现将光信

号 转 换 为 电 信 号 进 而 将 电 信 号 初 步 放 大 的 功

能 ，同时可根据信号特点增加硬件滤波。再利

用 微 控 制 器 的 AD 模 块 对 电 信 号 进 行 模 数 转

换，送入微控制器运算处理单元，便于后续信号

解调。

根据调频连续波干涉位移测量系统设计方案，

完成了光学系统的搭建与硬件电路板的制作，并完

成了位移测量系统的搭建，FMCW激光干涉位移测

量系统示意图如图 4所示。

其中，以中心波长为 1550 nm的 DFB半导体

激光器作为系统光源，部分反射镜作为参考目标，

为保证系统结构紧凑，将其粘贴在光纤准直器前

端，合作反射镜作为待测目标，安装在直驱线性电

动平移台上，并利用线性直流稳压电源为硬件电

路板供电。通过在微控制器中编写锯齿波调制信

号波形函数，并利用信号发生电路产生调制电流

信号。在对 DFB半导体激光器的频率进行连续调

制时采用更改其注入电流大小的方式进行线性调

制，且保证电流最小值高于激光器阈值电流，最大

值低于激光器额定电流，避免激光器损坏。设定

电流最大值为 75 mA，最小值为 45 mA，平均值为

60 mA，对半导体激光器进行锯齿波调制，出射激

光经过光学干涉系统后产生拍频信号，并由信号

采集系统获取。

信 号 处 理 电 路 的 整 体 框 图 如 图 5 所 示 ，

以 STM32H743IIT6 微控制器为核心 ，其主频高

达 400 MHz，采 用 12 位 DAC 输 出 调 频 锯 齿 波 ，

通 过 压 控 电 流 源 电 路 和 温 控 电 路 对 半 导 体 激

光器进行驱动和控温，并对光学干涉信号进行高

速 ADC采集和信号处理，其中，ADC的最大转换

率为 4. 5 MHz；通过串口通信和按键电路实现传

感 器 与 上 位 机 和 液 晶 显 示 器（LCD）的 人 机

交互。

图 3 光学干涉系统结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of optical interference system
structure
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4 实验验证与分析

4. 1 固定波长测量实验

在实验中，采用不锈钢钢管制作了一个固定

长度为 180 mm的 F⁃P腔。在光纤准直器表面采

用紫外胶粘贴一个反射率为 20%的部分反镜片，

之后将附着有半反射镜的光纤准直器插入黄铜管

中进行胶体固定，再将该粘贴的整体结构插入不

锈钢钢管中固定，并在钢管的另一端粘贴全反镜，

两个反射镜组成 F⁃P腔，将其 F⁃P腔连接到光纤环

形器的 2端口进行测量实验，实验装置图如图 6
所示。

根据图 7对固定腔长测量结果进行分析，平均

量为 0. 08 nm，根据标准差计算公式可得唯一测量

标准差约为 3. 3 nm。该实验完成了固定腔长的波

动测量。由于该传感器为固定腔，位移变化较小，

测量结果在 0 nm附近波动，说明该调频连续波激

图 4 调频连续波激光干涉位移测量系统示意图

Fig. 4 Frequency modulated continuous wave laser interferometric schematic diagram of displacement measurement system

图 6 固定波长实验装置图

Fig. 6 Fixed wavelength experimental setup diagram

图 5 信号处理电路整体框图

Fig. 5 Overall block diagram of signal processing circuit
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光干涉位移传感器具有良好的稳定性，其固定腔长

的位移漂移主要受相位解调算法和外界环境的

影响。

4. 2 运动目标位移测量实验

在气浮光学平台上搭建了法布里 ⁃珀罗干涉仪

结构的光纤式 FMCW干涉位移测量系统，实验装

置如图 8所示。利用信号发生电路产生锯齿波调

制电流，对中心波长为 1550 nm的 DFB半导体激光

器进行调制。为使系统结构紧凑，将 20%部分反

射镜粘贴在准直器前端，并在线性电动位移台滑块

上安装合作反射镜，作为待测目标。参考光与信号

光干涉产生的拍频信号由光电探测器接收 ，以

STM32H743IIT6为主控器的调理电路进行信号处

理，并编写拍频信号解调算法实现待测目标位移

测量。

利用调频连续波干涉测距系统对不同位置处

固定点目标进行位移测量，利用串口每秒输出一次

测量结果，并由上位机系统接收保存，测量时间共

计 30 min，3个位置处目标测量结果与正态分布如

图 9所示。

对不同位置的固定点目标进行标准差分析计

算，得到其测量结果如图 10所示。

结合图 9和图 10可以看出，目标在 200 mm、

400 mm 和 600 mm 处的测量结果标准差分别为

1. 9 nm、2. 7 nm和 8. 7 nm，数据分布呈现正态分布，

但测量误差随着距离的增加而逐渐增大，这是外界

环境的扰动以及半导体激光器激光光束的质量影

响导致的。激光光束在准直器的工作距离处具有

最好的出射光斑，当距离继续增大时，会导致反射

回归的信号质量下降，信号光的光功率逐渐减小，

再加上外界环境对系统的影响，都会对测量结果产

生一定的影响。

4. 3 运动目标线性度实验

将待测目标安装在线性位移平台上（行程为

600. 000 mm，轴向定位精度为±12. 00 μm，双向重

复性为±0. 25 μm，最大运动速度为 400. 000 mm/s），

并利用控制软件控制待测目标匀速往返运动 。

目标初始位置分别为 0 mm、200 mm，设置电动位移

台 的 位 移 步 进 量 为 50 mm，物 体 的 移 动 速 度 为

1 mm/s，每秒记录一次测量结果，测量结果如图 11
所示。

分别对 200~400 mm运动范围和 0~600 mm运

动范围测量结果进行线性拟合，在锯齿波调制下得

到的测量结果 R2均为 0. 9998，该运算结果表明，调

频连续波激光干涉位移测量系统具有良好的线

性度。

根 据 图 12 可 以 看 出 ，在 200~400 mm 和 0~

图 8 光纤 FMCW干涉位移测量实验装置图

Fig. 8 Experimental device diagram of optical fiber FMCW
interference displacement measurement

图 7 腔长波动实验测量结果。（a）腔长波动随机误差图；（b）腔长波动随机误差直方分布图

Fig. 7 Experimental measurement results of cavity length fluctuations. (a) Random error of cavity length fluctuation;
(b) histogram of random error of cavity length fluctuation
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600 mm 范围内分别进行四次重复性测量，实验

结果表明：当目标匀速往返运动过程中，利用锯

齿波调制 ，采用快速鉴相算法对拍频信号相位

进行解调，实现了运动目标跟踪测量，且四次线

性 拟 合 结 果 重 合 ，表 明 该 系 统 具 有 良 好 的 重

复性。

利用软件控制被测目标在电动直线位移平台

上以不同速度进行 5次重复匀速运动，软件设定位

移量为 200 mm时，对不同速度下待测目标的位移

量进行测量，测量结果如表 1所示。

由表 1 可知，当位移量一定时，待测目标运

动速度逐渐增大 ，测量结果标准偏差也随之变

大。其主要原因在于随着速度的递增 ，外界环

境的干扰会对调频连续波干涉系统产生一定的

影响。

图 10 不同位置处固定点目标测量结果标准差分布图

Fig. 10 Standard deviation distribution of measurement
results of fixed point targets at different locations

图 9 不同位置处固定点目标测量结果散点图和分布图。（a）（c）（e）200 mm处、400 mm处和 600 mm处测量结果散点图；

（b）（d）（f）200 mm处、400 mm处和 600 mm处测量结果分布图

Fig. 9 Scatter plots and distribution plots of the measurement results of fixed point targets at different locations. (a)(c)(e) Scatter
plots of measurement results at 200 mm, 400 mm, and 600 mm, respectively; (b)(d)(f) distribution plots of measurement

results at 200 mm, 400 mm, and 600 mm, respectively
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5 结 论

由于调频连续波激光干涉位移测量系统中存

在干涉信号采样率和信号处理速度低的问题，本文

搭建了一种高精度全光纤式的 FMCW激光干涉位

移测量系统，该系统采用法布里 ⁃珀罗干涉仪结构，

使用 1550 nm的 DFB激光器作为激光光源，采用主

频为 400 MHz的高速 ARM芯片 STM32H743作为

信号采集与处理芯片进行实验验证和分析，保证测

量系统的分辨率与实时性，利用该系统进行位移测

量时的测量结果标准差在 200~400 mm范围内优

于 3. 3 nm，在 0~600 mm测量范围内线性拟合系数

在 0. 99998以上，实验结果表明该系统具有非接触、

高精度、结构紧凑等优点，在现代科研领域中具有

一定的应用价值。
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